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normal operation. 
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(54) Verfahren zum Betreiben einer mehrzylindrigen Brennlcraftmaschine mit DirelcteinsprKzung 
in den Zylinder 

(57) Zum Heizen eines Katalysators. zum Ausrdu- 
men von Schwefelablagerungen In einem Katalysator 
sowie zum Beschleunigen des Ansprechens eines 
Abgasturboladers wird ein Verfahren zum Betreiben 
einer mehrzylindrigen Brennkraftmaschine mit Benzin- 
direkteinspritzung in die Zylinder vorgeschlagen, bei 
welchem zur Nachverbrennung des Benzins innerhalb 
des Abgastraktes wenigstens ein Zylinder von Zyklus zu 
Zyklus abwechseind bei einem Lambdawert grdQer 
Oder kleiner oder gegebenenfails gleich 1.0 betrieben 
wird, und wenigstens ein anderer Zylinder von Zyklus 
zu Zyklus abwechseind bei einem Lambdawert kleiner 
Oder gr5Ber Oder gegebenenfails gleich 1 .0 betrieben 
wird. Dadurch kann innerhalb des Abgastraktes der 
Brennkraftmaschine eine Nachverbrennung stattfinden, 
die ohne zusatzliche Einspritz- und ZQndvorrichtung, 
ohne Sekunddrluftpumpe sowie ohne aufwendige tern- 
peraturabhdngige Regelung auskommt. 
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[0001 ] Die vorliegende Erf indung betrifft ein Verfahren 
zum Betreiben einer mehrzylindrigen Brennkraft- 
maschine mit Direkteinspritzung in den Zylinder. 5 
[0002] Bei Brennkraftmaschinen wird angestrebt, 
durch Nachverbrennung des Kraftstoffs einen Katalysa- 
tor mdglichst schnell auf seine Betriebstemperatur zu 
bringen, ein thermisches Ausraumen des im Katalysa- 
tor abgelagerten Schwefels zu ermOglichen sowie das io 
Ansprechverhalten eines eventuell vorgesehenen 
Abgasturboladers zu verbessern. 
[0003] Um dieses Ziel zu erreichen. ist es aus dem 
Stand der Technik bekannt, im Abgastrakl einer Brenn- 
kraftmaschine zusatzliche Einspritz- und/oder Zundvor- is 
richtungen fQr die Nachverbrennung von Kraftstoff 
anzuordnen. Beispielliaft sei hier die Druckschrift DE 41 
39 291 A1 zitiert. Beim Gegenstand dieser Druckschrift 
wird Qber eine Leitung im Bereich des AbgaskrDmmers 
eine zusatzliche Menge an Kraftstoff zugefuhrt, welche 20 
im Katalysator beziehungsweise vordem Abgasturbola- 
der mittels eines GIQhstifts fremdgezGndet wird. Diese 
zusatzlichen Vorrichtungen haben jedoch den Nachteil, 
daB sie den Aufbau der Brennkraftmaschine wesentlich 
komplizieren und daruber hinaus eine aufwendige 25 
Ansteuerung erforderlich machen. 
[0004] Zudem ist es aus dem Stand der Technik 
bekannt, eine Sekunddrluftpumpe vorzusehen, welche 
zum Aufheizen des Katalysators auf Betriebstempera- 
tur dient. 30 
[0005] SchlieBllch ist in der Druckschrift DE 195 22 
165 C2 ein Verfahren fur die Regelung einer Verbren- 
nungskraftmaschine- beschrieben, das bereits ohne 
separate Einrichtungen zum Zufuhren von Sauerstoff 
Oder Luft in den Abgastrakt auskommt. Bei diesem Ver- 35 
lahren wird mittels einer ljjftkraftstoffverhdltnisrege> 
lungseinrichtung das Luftkraftstoffverhaltnis in einem 
Teil der Zylinder auf einen Wert geregelt, der geringer 
ist als das theoretische Luftkraftstoffverhaltnis, und das 
Luftkraftstoffverhaltnis in den ubrigen Zylindern auf 40 
einen Wert geregelt, der hdher ist als das theoretische 
Luftkraftstoffverhaltnis, wodurch Kraftstoff und Luft in 
das Auspuffgas eingeleitet werden. Damit bei diesem 
Verfahren die Temperatur der Katalysatoreinrichtung 
auf einem vorbestimmten Wert gehalten werden kann, 45 
muB das Luftkraftstoffverhaltnis auBerdem in Abhangig- 
keit von der Katalysatortemperatur geregelt werden. 
[0006] Vor diesem Hintergrund ist es Aufgabe der vor- 
liegenden Erfindung, ein Verfahren zum Betreiben einer 
mehrzylindrigen Brennkraftmaschine mit Direkteinsprit- so 
zung in die Zylinder zu konzipieren. welches die Nach- 
verbrennung des Benzine innerhalb des Abgastraktes 
ohne zusatzliche Einspritz- und ZQndvorrichtungen, 
ohne Sekundariuftpumpen sowie ohne temperaturab- 
hangige Regeleinrichtungen reallsierbar macht. ss 
[0007] GelOst wird diese Aufgabe durch die Merkmale 
des Patentanspruchs 1. indem zur Nachverbrennung 
des Benzine innerhalb des Abgastraktes wenigstens ein 



Zylinder von Zyklu^u Zyklus abwechseind bei einem 
Lambdawert grOBer oder kleiner oder gegebenenfalls 
gleich 1.0 betrieben wird, und wenigstens ein anderer 
Zylinder von Zyklus zu Zyklus abwechseind bei einem 
Lambdawert kleiner oder grOBer oder gegebenenfalls 
gleich 1.0 betrieben wird. Dadurch gelangt in einem 
Zyklus mittels des wenigstens einen mager betriebenen 
Zylinders OberschQssiger Sauerstoff in das Abgas und 
mittels des wenigstens einen anderen fett betriebenen 
Zylinders Qberschussiger Kraftstoff in das Abgas oder 
gelangt abwechseind dazu in einem anderen Zyklus 
mittels des wenigsten einen fett betriebenen Zylinders 
Qberschussiger Kraftstoff in das Abgas und mittels des 
wenigstens einen anderen mager betriebenen Zylinders 
uberschussiger Sauerstoff in das Abgas oder gelangt 
gegebenenfalls abwechselrKi dazu in einem weiteren 
Zyklus weder uberschussiger Sauerstoff noch uber- 
schussiger Kraftstoff in das Abgas. Von besonderer 
Bedeutung ist hierbei, daB von Zyklus zu Zyklus umge- 
schaltet wird, so daB im Abgastrakt keine ungleiche 
Temperatutuerteilung auftritt, wodurch sich die Lebens- 
dauer der Abgasanlage gegenuber dem Stand der 
Technik deutlich erhSht und eine temperaturabhangige 
Regelung der Luftkraftstoffverhaitnisse entfallen kann. 
[0008] Der uberschussige Sauerstoff und der uber- 
schussige Kraftstoff kOnnen sich innerhalb des Abgas- 
traktes durchmischen und exotherm miteinander 
reagieren, so daB es zu einer Nachverbrennung des 
Benzine kommt. Dabei verlagert sich die Nachverbren- 
nung bis weit in den Abgastrakt hinein. wobei der damit 
verbundene Temperaturanstieg einen im Abgastrakt 
angeordneten Katalysator aufheizt. Durch die Aufhei- 
zung kann der Katalysator seine Betriebstemperatur 
schneller erreichen und leichter beibehalten. Bei einer 
Aufheizung auf entsprechend hohe Temperaturen pber- 
halb von 650 Qrad Celsius kann der Katalysator zudem 
auch entgiftet werden, indem der darin abgelagerte 
Schwefel abgebaut wird. Abgesehen von der Aufhei- 
zung tritt durch die Nachverbrennung des Benzins 
innerhalb des Abgastraktes auch ein Druckanstieg vor 
einem im Abgastrakt angeordneten Abgasturbolader 
auf. Die Aufheizung sowie der Druckanstieg fuhren zu 
einem verbesserten Ansprechverhalten des Abgastur- 
boladers. Auf zusatzliche Von^ichtungen fur die Einsprit- 
zung und Zundung des Benzins kann dabei verzichtet 
werden, da das Benzin durch die im Brennraum obliga- 
torisch angeordnete EinspritzdOse direkt in den Brenn- 
raum und von dort aus in den Abgastrakt befOrdert wird. 
Im Abgastrakt wird das Benzin schlieBlich durch exo- 
therme Reaktion mit dem QberschOssigen Sauerstoff 
gezundet. 

[0009] Das erfindungsgemaBe Verfahren zum Betrei- 
ben einer mehrzylindrigen Brennkraftnrtaschine ist auch 
bei kalten Brennkraftmaschinen anwendbar, wobei der 
wenigstens eine mager betriebene Zylinder jedoch nur 
eingeschrankt mager betrieben werden kann. Durch die 
Anwendung dieses Verfahrens bei kalten Brennkraftma- 
schinen. kOnnen die bislang notwendigen Sekunddrluft- 
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pumpen entfallen. 
[0010] Bevorzugt werden der wenigstens eine Zylin- 
der und der wenigstens eine andere Zylinder der Brenn- 
kraftmaschine zyklusweise im Magerbetrieb bei einem 
Lambdawert von ca. 1 .4 bis 6.0 betrieben, damit ein fOr s 
die exotherme Reaktion ausreichender LufkQberschuB 
bereitgestellt wird. 

[001 1 ] Dagegen werden der wenigstens eine Zylinder 
und der wenigstens eine andere Zylinder der Brenn- 
kraftmaschine zyklusweise inn fetten Betrieb bei einem io 
Lambdawert von ca. 0.7 bis 0.9 betrieben, so daB der 
iiberschussige Kraftstoff noch gasfarmig im Abgas der 
Zylinder gelOst ist. 

[0012] Weist die mehrzylindrige Brennkraftmaschine 
abgesehen von dem wenigstens einen Zylinder und is 
dem wenigstens einen anderen Zylinder noch wenig- 
stens einen weiteren Zylinder auf, so sollte{n) der/diese 
Zylinder regular, das helBt bei einem Larhbdawert von 
ca. 1 .0. betrieben werden. 

[0013] Vorteilhaft werden der wenigstens eine Zytin- 20 
der, der wenigstens eine andere Zylinder und gegebe- 
nenfalls der wenigstens eine weitere Zylinder der 
Brennkraftmaschine wahrend jedes Zyklus im Mittel bei 
einem gemeinsamen mittleren Lambdawert von 1.0 
betrieben. Denn die Einhaltung eines gemeinsamen 2s 
mittleren Lambdawertes von 1,0 bewirkt. daB der Kata- 
lysator mit sehr hohem Wirkungsgrad arbeitet und 
daher mit und ohne Nachverbrennung eine optimale 
Entgiftung des Abgases der Brennkraftmaschine statt- 
findet. 30 
[0014] Besonders vorteilhaft wird der mittlere Lambr 
dawert aller Zylinder der Brennkraftmaschine Ober 
einen Kurbelwellenwinkelbereich von mindestens 720 
Grad gebildet. Denn auf diese Weise ist die Auswertung 
der Lambdasignale ausreichend trSge. so daB der mitt- 35 
lere Lambdawert aller Zylinder zur Regelung venA^endet 
werden kann. 

[0015] ZweckmdBig werden der wenigstens eine 
Zylinder und der wenigstens eine andere Zylinder der 
mehrzylindrigen Brennkraftmaschine zyklusweise nach 40 
einer festgelegten Reihenfolge abwechseind bei einem 
Lambdawert grOBer, kleiner oder gleich 1.0 betrieben. 
Mit diesem Merkmal wird erreicht, daB sich im Abgas- 
trakt nahezu keine thermischen Spannungen ausbilden 
und daB das gesamte Abgas noch stdrker auf konstan- 45 
ter Temperatur gehalten wird. Dadurch wird eine bes- 
sere exotherme Reaktion erreicht. so daB stets eine 
Nachverbrennung stattfinden kann. Denn nur dann, 
wenn die Nachverbrennung des Benzins auch tatsdch- 
lich stattfindet, ist gewdhrleistet, daB Temperatur und so 
Druck im Abgastrakt nicht auf unerwunscht tiefe Werte 
absinken und Verbrennungsrpckstdnde im Abgastrakt 
keine unerwOnscht hohen Werte erreichen. Die Reihen- 
folge kann hierbei einfach entsprechend der ZQncHblge 
der Zylinder festgelegt werden. 55 
[0016] Der wenigstens eine Zylinder und der wenig- 
stens eine andere Zylinder kOnnen in jedem Zyklus 
durch eine Variation von Zundwinkel, Einspritzdauer 



und Einspritzzeitpurm aussetzerfrei betrieben werden. 
Dazu wird beispielsweise in dem Zyklus bei dem der 
wenigstens eine andere Zylinder mit einem Lambda- 
wert kleiner 1 .0 betrieben wird. der Zundwinkel fOr die- 
sen Zylinder in Richtung ,,spdt" verschoben. 
[0017] AuBerdem kOnnen der wenigstens eine Zylin- 
der und der wenigstens eine andere Zylinder in jedem 
Zyklus durch eine Variation von ZQndwinkel. Einspritz- 
dauer und Einspritzzeitpunkt auch bei einem ungefdhr 
gleichen Mitteldruckwert betrieben werden. 
[0018] Erfolgt die Benzindirekteinspritzung zumindest 
teilweise bei gedffnetem AuslaBventil der Brennkraft- 
maschine, so kann hierdurch die thermische Nachreak- 
tion im Abgastrakt noch weiter verbessert werden. 
[001 9] Ist die Benzindirekteinspritzung auf das gedff- 
nete AuslaBventil hin gerichtet. so kann das Benzin fast 
direkt in den Abgastrakt eingebracht werden. 
[0020] Und findet die Benzindirekteinspritzung pro 
Zyklus wenigstens zweimai statt. so kann noch zusdtz- 
licher Kraftstoff. der zur eigentlichen Verbrennung im 
Brennraum kaum beitrdgt. in den Abgastrakt einge-. 
bracht werden. 

PatentansprQche 

1. Verfahren zum Betreiben einer mehrzylindrigen 
Brennkraftmaschine mit Benzindirekteinspritzung 
in die Zylinder. wobei zur Nachverbrennung des 
Benzins Innerhalb des Abgastraktes wenigstens 
ein Zylinder von Zyklus zu Zyklus abwechseind bei 
einem Lambdawert grOBer oder kleiner Oder gege- 
benenfalls gleich 1 .0 betrieben wird und wenig- 
stens ein anderer Zylinder von Zyklus zu Zyklus 
abwechseind bei einem Lambdawert kleiner oder 
gr6Ber oder gegebenenfalis gleich 1.0 betrieben 
wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der wenigstens eine Zylinder und der 
wenigstens eine andere Zylinder zyklusweise bei 
einem Larhtxiawert von ca. 1.4 bis 6.0 betrieben 
werden. 

3. Verfahren nach einem der Anspruche 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, daB der wenigstens eine 
Zylinder und der wenigstens eine andere Zylinder 
zyklusweise bei einem Lambdawert von ca. 0.7 bis 
0.9 betrieben werden. 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet. daB wenigstens ein wei- 
terer Zylinder zyklusweise bei einem Lambdawert 
von ca. 1.0 betrieben wird. 

5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, daB der wenigstens eine 
Zylinder. der wenigstens eine andere Zylinder und 
gegebenenfalis der wenigstens eine weitere Zylin- 
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der wdhrend jedes Zyktus einen gemeinsamen 
mittteren Lambdawert von ca. 1 .0 aufweisen. 

6. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5. 
dadurch gekennzeichnet, da6 das Mittel der Lamb- s 
dawerte uber einen Kurbelweilenwinkelbereich von 
mindestens 720 Grad gebildet wird. 

7. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet, da6 der wenigstens eine io 
Zylinder und der wenigstens eine andere Zylinder 
zyWusweise nach einer festgelegten Reihenfolge 
abwechseind mit einem lambdawert grdBer, Klei- 
ner Oder gleich 1.0 betrieben werden. 



8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekenn* 
zeichnet. da3 die Reihenfolge entsprechend der 
Zundfolge festgelegt wird. 

9. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 8. 20 
dadurch gekennzeichnet, daB der wenigstens eine 
Zylinder und der wenigstens eine andere Zylinder 

in jedem Zyklus durch Variation von Zundwinkel, 
Einspritzdauer und Einspritzzeitpunkt aussetzerfrei 
betrieben werden. 25 

10. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 9. 
dadurch gekennzeichnet, da3 der wenigstens eine 
Zylinder und der wenigstens eine andere Zylinder 

in jedem Zyklus durch Variation von Zundwinkel, 30 
Einspritzdauer und Einspritzzeitpunkt bei einem 
ungefdhr gleichen Mitteldruckwert betrieben wer- 
- - den. ~ 

11. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 10. 35 
dadurch gekennzeichnet, daB die Benzindirektein- 
spritzung zumindest teilweise bei gedffne 

12. Verfahren nach Anspruch 11. dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Benzindirekteinspritzung auf das 40 
geOffnete AuslaBventil hin gerichtet ist. 

13. Verfahren nach einem der AnsprQche 1 bis 12, 
dadurch gekennzeichnet. daB die Benzindirektein- 
spritzung pro Zyklus wenigstens zweimal stattfin- 45 
det. 
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